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　Z海洋開発研究機構の鈴木雄治郎研究員と東京大学地震研究所の小屋口剛博教授は、大規模噴火によ
る傘型噴煙形成の火山灰や火山ガスの広がる様子を、数値モデルと地球シミュレータを用いて3次元で
再現することに成功した。噴煙形成のシミュレーションは、国内外において2次元の数値モデルにより
研究されてきたが、計算精度が低く、巨視的な流れの性質を決定づける乱流混合を正確に再現できなかっ
た。鈴木研究員らは噴煙の密度変化を表す関係式を組み立て、高分解能の3次元流体計算による乱流混
合を正確に再現し、地球シミュレータを用いて1991年フィリピン・ピナツボ火山の傘型噴煙形成のシ
ミュレーションと可視化解析を行ったところ、噴煙高度、傘型噴煙半径、体積流量の計算値と観測データ
値がほぼ合致した。また、カルデラを作る大規模な噴火では、地球シミュレータのようなスーパーコンピ
ュータを用いなくても大まかに、噴煙規模を1次元モデルによって簡便・迅速に予測できることも示した。
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　噴火による火山灰や火山ガスは、航空路の寸断、
健康被害、農業被害などを及ぼし、社会経済的に
も与える影響が大きい。C海洋開発研究機構の鈴
木雄治郎研究員と東京大学地震研究所の小屋口剛
博教授は、大規模噴火による傘型噴煙形成の火山
灰や火山ガスの広がる様子を数値モデルにより、
地球シミュレータを用いて３次元で再現すること
に成功した。研究成果は、2007 年５月に開催され
た日本地球惑星科学連合2007大会で発表された。
　噴煙は、固体粒子の火山灰を多く含むため大気
より重い。しかし乱流混合により大気を取り込む
と、火山灰の熱が取り込んだ大気を急激に膨張さ
せる。すると、噴煙全体の密度は周囲の大気より
低下して、大気と共に浮力を得た噴煙柱や灰かぐ
ら注１）が高度数十 kmまで上昇する。噴煙柱や灰
かぐらは、密度が成層大気と平衡する中立高度に
達しても浮力上昇時の加速分の運動量を持つため
に、さらに上昇する。最高到達点で運動量を失うと、
今度は重力流として流れ下り、中立高度で水平方
向に拡大して傘型噴煙を形成する。
　噴煙形成のシミュレーションは、国内外におい
て２次元（高さ方向と水平方向）の数値モデルに
よる研究がされてきたが、これまでは計算精度が
低く、巨視的な流れの性質を決定づける乱流混合
を正確に再現できなかった。
　鈴木研究員らは噴煙の密度変化を表す関係式を
組み立て、高分解能の３次元流体計算による乱流
混合を地球シミュレータにより再現した。
　右図１、２は、1991 年に大規模な噴火を起こし
たフィリピンのピナツボ火山における傘型噴煙形
成のシミュレーションによる可視化解析結果であ
る。解析では、噴煙高度、傘型噴煙半径、体積流
量において、計算値と観測データ値がほぼ合致し
ている。また、噴煙形状の再現では、高度約 30～
40kmまで上昇した後、約 25km付近の中位高度で
傘型噴煙が形成され、噴火から約１時間後には半
径約140kmまで拡大しており、これも人工衛星「ひ
まわり」による観察状況とほぼ一致した。
　また、鈴木研究員らは、簡便に求められる１次
元モデル予測式には、経験的に決定する必要があ
る定数（エントレインメント係数注２）やフルード
数注３））が含まれることから、前記のような研究成
果を生かして、この定数を決定し、１次元モデル
でピナツボ噴火の噴煙高度と傘型噴煙半径、体積
流量などを求めたところ、観測データ値ともほぼ一
致した。このことから、カルデラを作るような大規
模な噴火であれば、地球シミュレータのようなス
ーパーコンピュータを用いずにも、大まかには噴
煙規模を簡便・迅速に予測できることも示した。
　これらの研究により、火山灰などが拡大する時
間や範囲を予測することが可能となり、被害軽減
に役立つことと期待される。
注１：火砕流から生じる上昇流 
注２：乱流混合の効率
注３：流体の慣性力と重力の比を表す無次元数
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図表２　上面から見た噴煙
図表１　ピナツボ火山の傘型噴煙形成シミュレー ション断面図
